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RESUMO
Com o crescente interesse no uso de recursos das florestas nativas, é 
importante desenvolver ferramentas para o manejo sustentável dessas áreas. 
Ao considerar a domesticação e o plantio de espécies nativas, é essencial 
conhecer a taxa de crescimento de cada espécie. Estudos de dendrocronologia 
com espécies do Pantanal ainda são escassos. No entanto, os poucos estudos 
encontrados na literatura mostram potencial dendrocronológico para recuperar 
informações passadas de crescimento. Assim, o objetivo desta pesquisa foi 
determinar a dinâmica de crescimento de Astronium fraxinifolium, Hymenaea 
stigonocarpa e Simarouba versicolor, três espécies de madeira encontradas em 
áreas naturais do Pantanal de Nhecolândia, com o objetivo de subsidiar o 
manejo sustentável dessas espécies e utilizar informações de crescimento. 
planejar a recuperação de áreas degradadas usando essas espécies. Foram 
coletados sete discos para cada espécie estudada. Os anéis de crescimento 
foram medidos em 8 raios de cada amostra, para gerar séries de crescimento. 
Modelos de crescimento Xx foram testados. Foi possível verificar distintos 
padrões de crescimento entre as espécies estudadas. Gonçalo-alves 
(Astronium fraxinifolium) apresentou o menor incremento médio anual (IAM) de 
diâmetro (0,39 cm.ano-1; desvio padrão = 0,14) e Jatobá-do-Cerrado 
(Hymenaea stigonocarpa) apresentou IAM médio (0,60 cm.- 1; desvio padrão = 
0,18). No entanto, o destaque foi para Simarouba versicolor, a espécie que 
apresentou o maior IAM (0,95 cm.ano-1; desvio padrão = 0,27). O modelo 
Johnson-Schumacher apresentou melhor ajuste para A. fraxinifolium 
(coeficiente de determinação (R2) = 0,97, coeficiente de variação (CV%) = 21% 
e valor de F = 86.614,7) e para S. versicolor (R2 = 0,99, Sxy ( %) = 11,3, CV 
(%) = 11 e F = 175.223). O modelo de Gompertz apresentou melhor ajuste para 
H. stigonocarpa (R2 = 0,99, CV (%) = 12 e F = 863,095). As três espécies 
apresentaram padrão de crescimento distinto, jatobá-do-cerrado e gonçalo- 
alves como secundário tardio e S. versicolor como pioneiro, indicando 
estratégias diferentes para melhorias nos tratamentos silviculturais.
Palavras-chave: Pioneer; Secundário; Cerrado; Johnson-Schumacher;
Gompertz.
ABSTRACT
With the increasing interest in the use of resources from native forests, it 
is important to develop tools to the sustainable management of these areas. 
When considering domestication and planting of native species, it is essential to 
know the growth rate of each species. Dendrochronology studies with Pantanal 
species are still scarce. Nevertheless, the few studies found in the literature 
shows dendrochronology potential to recover past growth information. Thus, 
the objective of this research was to determine the growth dynamics of 
Astronium fraxinifolium, Hymenaea stigonocarpa and Simarouba versicolor, 
three wood species found in natural areas of the Pantanal of Nhecolândia, 
aiming to subside the sustainable management of these species and to use 
growth information to plan the recovery of degraded areas using these species. 
Seven discs were collected for each studied species. The growth rings were 
measured in 8 rays of each sample, to generate growth series. Xx growth 
models were tested. It was possible to verify distinct growth pattern among the 
studied species. Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium) presented the smallest 
mean annual increment (MAI) in diameter (0.39 cm.year-1; standard deviation = 
0.14) and Jatobá-do-Cerrado (Hymenaea stigonocarpa) presented average MAI 
(0.60 cm.year-1; standard deviation = 0.18). However, the highlight was for 
Simarouba versicolor, the species that showed the highest MAI (0.95 cm.year- 
1; standard deviation = 0.27). Johnson-Schumacher model presented better 
adjust for A. fraxinifolium (coefficient of determination (R2) = 0.97, coefficient of 
variation (CV%) = 21% and value of F = 86,614.7) and for S. versicolor (R2 = 
0.99, Sxy (%) = 11.3, CV (%) = 11 and F = 175,223). Gompertz model 
presented better adjust for H. stigonocarpa (R2 = 0.99, c V (%) = 12 and F = 
863,095). The three species presented distinct growth pattern, jatobá-do- 
cerrado and gonçalo-alves as late secondary and S. versicolor as pioneer, 
which indicate different strategies for improvements in silvicultural treatments.
Keywords: Pioneer; Secondary; Cerrado; Johnson-Schumacher; Gompertz.
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A Constituição Federal do país declarou o Pantanal como Patrimônio 
Nacional (BRASIL, 1988), sendo considerada a terceira maior reserva do 
mundo. Em 2000, o bioma foi considerado pela comissão internacional do 
Programa "O Homem e a Biosfera” da UNESCO como Reserva da Biosfera. 
Apresenta ainda o complexo de unidades de conservação do Parque Nacional 
do Pantanal Mato-Grossense considerado como Patrimônio Natural da 
Humanidade (UNESCO, 2000a, 2000b). Assim, a responsabilidade em 
promover a gestão da região sob o prisma de seu relevante interesse aumenta 
significativamente para os governantes e a sociedade, e demanda a 
implantação de políticas públicas adequadas às peculiaridades regionais.
Como habitat para a diversidade biológica do mundo e como 
reguladoras de ambientes local, a preocupação com o uso não sustentável das 
formações florestais reflete uma avaliação da importância das funções 
ecológicas e econômicas dessas como provedoras de madeiras e produtos 
não-madeireiros (PEARCE; PUTZ; VANCLAY, 2003).
Atualmente, a principal atividade econômica do Pantanal é a pecuária 
extensiva de corte (IBGE, 2007), que utiliza os recursos naturais da região, 
como as pastagens nativas e também as áreas florestadas. Desde 1979 tem 
sido denunciado o aumento do desmatamento devido as pastagem na região 
do Pantanal, com um aumento de área desmatada de 2,24 vezes pelo período 
de 10 anos (AI DE TI, Pantanal, 19791, apud Padovani et al. 2004).
Para dar conta de toda a demanda de madeira local, para a 
manutenção das propriedades, os produtores e técnicos se preocupam com a 
sustentabilidade das formações da região pantaneira. Os prestadores de 
serviços da região têm relatado a substituição de espécies mais utilizadas 
devido à rara ocorrência de espécies antes disponíveis em maior número. Na 
literatura são escassas publicações com orientações de como usar esses 
recursos naturais de forma sustentável, considerando as especificidades da 
região (MATTOS et al., 2010).
A carência de dados e o desconhecimento do padrão de crescimento 
de espécies lenhosas em habitat natural é o que dificulta a implementação de 
planos de manejo que considerem o ritmo de crescimento das espécies
Nota de rodapé:
1AI DE TI, Pantanal. Revista Campo Agropecuária, v.2, n.15/16, p.16-19, 
nov./dez. 1979.
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(PRIOR et al., 2006), pelo desconhecimento de como as plantas crescem em 
diferentes condições de solo e como reagem às limitações climáticas.
Assim, a importância no desenvolvimento dessa pesquisa reside na 
determinação do ritmo de crescimento de espécies nativas do Pantanal, dando 
subsídios para o planejamento do manejo florestal em condições de floresta 
natural ou em plantios florestais e tratamentos silviculturais futuros, 
considerando as particularidades de crescimento de cada espécie.
2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Determinar a dinâmica de crescimento de três espécies arbóreas em 
áreas de vegetação natural do Pantanal de Nhecolândia com vistas a subsidiar 
o manejo sustentável e uso em recuperação de áreas degradadas.
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
a) Definir o incremento médio e o incremento por classe de diâmetro para 
Astronium fraxinifolium, Hymenaea stigonocarpa e Simarouba versicolor,
b) Desenvolver equações de crescimento em diâmetro para cada espécie 
estudada,
c) Desenvolver equações de relação hipsométrica e volume para as 
espécies de A. fraxinifolium e H. stigonocarpa.
d) Recomendar aplicações dos resultados, a fim de subsidiar planos para 
restauração de áreas e de manejo.
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3 REVISÃO DE LITERATURA
3.1 BIOMA PANTANAL E SUAS PROBLEMÁTICAS
Na região Centro Oeste do Brasil encontra-se a área da Bacia do Alto 
Paraguai, que foi delimitada com 361.666 km2, sendo que 138.183 km2 
(38,21%) da sua área é ocupada pelo Bioma Pantanal, abrangendo cerca de 
4,2% do território nacional, sendo assim, considerada a maior planície 
inundável contínua da América do Sul (BRASIL, 1974). Dentro dessa região 
pantaneira 48.865 km2 (35,36%) encontram-se dentro do estado do Mato 
Grosso e 89.318 km2 (64,64%) no Mato Grosso do Sul (CRISPIM; CARDOSO, 
2004; SILVA; ABDON, 1998).
É uma região determinada por um ciclo de inundações e rebaixamento 
anual das águas, que associada por períodos com inundações mais volumosas 
alternando com períodos mais secos, acaba marcando a zona de distribuição 
da vegetação na região (JUNK; SILVA 1999).
A presença de solos mais férteis promove a ocorrência de fragmentos 
naturais de florestas estacionais semideciduais e deciduais, incluindo até 
cactáceas em sua flora, tanto no bioma Cerrado como no Pantanal, 
relacionados à estacionalidade acentuada e menores níveis de precipitação. A 
vegetação savânica de cerrado cobre grande parte do Pantanal (DUBS, 1994), 
enquanto que as formações florestais são também bastante representativas 
(POTT; POTT, 2003), oferecendo uma ampla gama de habitats, paisagens e 
produtos madeireiros e não madeireiros.
A vegetação pantaneira pode ser dividida em quatro principais Regiões 
Fitoecológicas: Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, 
Savana Estépica (Chaco) e Savana (Cerrado), além de áreas de refúgios 
vegetacionais, áreas de formações pioneiras, áreas de contatos florísticos e 
áreas antrópicas (SILVA et al., 2007).
Devido essa característica impar da região pantaneira, encontramos no 
mesmo bioma uma gama de diversidade de espécies com diferentes 
características, que podem ser usadas para diversos fins. Na região há uma 
intensa extração seletiva de suprimento florestal. Já na década dos anos 90, 
Silva e Abdon (1998) citam espécies interessantes para uso em diferentes fins
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como na alimentação, na medicina, ornamental e ainda relatam espécies com 
aplicação na área industrial e madeireira como Tabebuia caraíba, Ipomoea 
carnea, Erianthus sacaroides, Hymenachne amplexicauli.
A partir dos anos 70 a atividade agropecuária começou a se expandir 
na parte alta da bacia do Alto Paraguai (BAP), culminando no aumento do 
desmatamento sem adesão de boas práticas agrícolas e sem seguir a 
legislação, principalmente quando se trata da conservação das Áreas de 
Preservação Permanente (APPs), como nascentes, matas ciliares e encostas, 
causando um aumento dos processos erosivos e assoreamento dos rios 
(OLIVEIRA; CALHEIROS, 2005; PADOVANI; ASSINE; VIEIRA, 2005), além de 
contaminação por pesticidas (MIRANDA et al., 2008; DORES; CALHEIROS, 
2008).
Tem ocorrido uma demanda que necessita desenvolvimentos de 
métodos alternativos de manejo das espécies naturais. No ano de 2000 
Padovani et al. (2004) quantificaram a área desmatada em 12.182 km2 (8,8% 
da área total do Pantanal), dentre os municípios observados, onde há a 
presença do bioma pantanal, os que apresentaram a maior área de 
desmatamento foi Corumbá (2.537,43 km2), Rio Verde (1.825,21 km2) e Santo 
Antônio de Leverger (1.611,28 km2). Para pensar em alternativas sustentáveis, 
tanto para florestas nativas ou plantios florestais, precisa-se conhecer as 
características estruturais, ecológicas e principalmente o padrão de 
crescimento das espécies visadas.
Uma das limitações para o uso sustentável é a falta de dados 
confiáveis sobre incrementos médios anuais de espécies lenhosas em 
condições naturais e manejadas (PRIOR et al., 2006; MATTOS; SEITZ; SALIS, 
2005), dificultando também entender e trabalhar com a espécie, pelo 
desconhecimento de como as plantas crescem em diferentes condições de 
solo e como reagem às limitações climáticas. É interessante conhecer o 
comportamento das espécies para saber como melhor aproveitá-las, utilizando 
estratégias de manejo.
3.1.1 Bioma Pantanal e suas sub-regiões
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No Pantanal, a inundação sazonal determina a estrutura e o 
funcionamento do ecossistema. Em função dessa inundação pode-se separar a 
Planície Pantaneira em 11 sub-regiões, distribuídas em 16 municípios, sendo 
esses denominados Cáceres (9,01%), Poconé (11,63%), Barão de Melgaço 
(13,15%), Paraguai (5,90%), Paiaguás (16,60%), Nhecolândia (19,48%), 
Abobral (2,05%), Aquidauana (3,62%), Miranda (3,17%), Nabileque (9,61%) e 
Porto Murtinho (2,78%) (SILVA; ABDON, 1998).
Como a formação mais expressiva do seu território (36%), cerradão 
(22%) e o cerrado sensu stricto (14%) totalizam a vegetação do cerrado, 
distribuídas por solos arenosos, ocorrem nas sub-regiões de Aquidauana, 
Barão de Melgaço, Cáceres, Nhecolândia e Miranda (SILVA et al., 2000).
Em seguida do cerrado, os campos naturais (caracterizado como 
Savana hipersazonal) refletem 31% da vegetação pantaneira, ocorrendo nas 
sub-regiões do Abobral, Paiaguás, Nabileque e Nhecolândia (SARMIENTO, 
1990; SILVA et al., 2000).
Florestas Semidecídua, associadas a solos mais férteis e bem 
drenados, ocorre em pedações das sub-regiões de Poconé e Miranda, que 
satisfaz a necessidade da vegetação, caracterizando 4% da vegetação total do 
Pantanal.
Seguindo o curso do rio Paraguai e do Rio São Lourenço, encontra-se 
a vegetação de mata de galeria, se distribuindo em pequenas porções das sub- 
regiões do Paraguai (6,7%), Barão do Melgaço (5,2%) e Poconé (4,3%), 
totalizando 2,4 % da vegetação pantaneira (SILVA et al., 2000).
Compondo o restante da área do Pantanal (26,6%) encontra-se 
diferentes tipos de floresta, como canjiqueiral, cambarazal, brejo, chaco, entre 
outros (SILVA et al., 2000).
3.1.2 Projeto Biomas
Conhecendo todas as dificuldades que a falta de conhecimento do 
padrão de crescimento das espécies fez-se o Projeto Biomas. Iniciado em 
2010, fruto de uma parceria entre a Confederação da Agricultura e Pecuária do 
Brasil (CNA) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), com 
a participação de mais de trezentos pesquisadores e professores de diferentes
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instituições, com prazo de execução de nove anos. Com o objetivo de viabilizar 
soluções com árvores para a proteção, recuperação e o uso sustentável de 
propriedades rurais nos seis diferentes biomas brasileiros, o projeto visa 
pesquisar formas de avaliar o uso da árvore, seja em Áreas de Preservação 
Permanente - APP, Área de Reserva Legal - ARL, ou mesmo em Áreas de 
Sistemas Produtivos -  ASP (BIOMAS, 2015).
3.2 CRESCIMENTO
Entender a importância que o estudo de crescimento tem é observar 
como este pode influenciar na dinâmica florestal, que engloba as mudanças 
estruturais da floresta que ocorrem ao longo do tempo, incluindo seu 
comportamento em resposta a distúrbios naturais (PRETZSCH, 2009).
3.2.1 Conceito
O resultado da atividade dos tecidos meristemáticos é o crescimento 
apical e radial (crescimento em altura e diâmetro respectivamente) que 
representam uma fração bastante pequena da massa total da árvore 
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).
Mediante multiplicação celular e ao crescente aumento do volume dos 
órgãos e tecidos acarreta o crescimento das plantas, que decorre 
continuamente durante sua vida. Esse desenvolvimento acarreta em mudanças 
nas funções das plantas, estrutura, e em partes durante todo o seu 
desenvolvimento (germinação, juvenilidade, maturação, reprodução, senilidade 
e morte), por meio do aumento volumétrico dos tecidos e órgãos e da 
multiplicação (FRITTS, 1976).
Na fase vegetativa, iniciando com a germinação da semente até a 
planta adulta, é onde ocorre o pico das atividades metabólicas (fotossíntese, 
respiração e absorção), o que culmina no período de maior crescimento em 
extensão e diâmetro da árvore (FRITTS, 1976).
A fase de reprodução, desde o início da floração até a formação dos 
frutos e sementes, é onde inicia-se a maturidade. Competindo com o
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crescimento começa a produção de flores e frutos, pegando as reservas 
usadas na produção das gemas (FRITTS, 1976).
A senescência (envelhecimento) da planta é onde se observa um 
decréscimo ininterrupto da atividade metabólica, diminuição do crescimento 
cambial e apical, produção de folhas pequenas e poucas flores e sementes, 
reduzindo também a capacidade de germinação das sementes produzidas 
(FRITTS, 1976).
O processo resultante de combustão dos carboidratos produzidos na 
fotossíntese é denominado a respiração, disponibilizando, assim, a energia 
aprisionada que se localiza nesses compostos, sendo utilizada para a 
manutenção do metabolismo vegetal e de seus processos fisiológicos. Por isso 
entende-se que a medida que a planta cresça, também há um aumento no 
processo respiratório (PEIXOTO; DA MATA; CAMBRAIA, 2002).
A atividade do câmbio não é contínua no tempo nem no espaço. Pode 
ocorrer generalizadamente na árvore toda em determinadas épocas e, em 
outras - como durante as secas, por exemplo - pode ser localizada. Uma árvore 
produz uma camada de xilema que varia em espessura a diferentes alturas do 
tronco e galhos; numa mesma altura varia em espessura ao redor da árvore. A 
duração da atividade cambial varia de acordo com o clima, espécie, classe de 
copa e posição na árvore, continuando por mais tempo nas partes superior do 
fuste do que nas inferiores (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).
O tronco é composto substancialmente por raios, vasos, parênquima 
longitudinal, fibras e traqueídeos, cerne e alburno. O tronco é caracterizado por 
três regiões de crescimento: o meristema apical e os câmbios primários e 
secundários. O crescimento em altura é responsabilidade do meristema apical, 
que também dá origem aos tecidos primários. Localizado entre a casca e o 
lenho, o câmbio primário divide-se em células de xilema para o interior e 
células de floema na parte externa dessa pequena faixa de células. No estágio 
vegetativo o crescimento em diâmetro é maior e com o passar do tempo tende 
a diminuir. Um dos principais elementos que interferem no aumento do 
diâmetro é a formação do cerne. A aparição dos anéis de crescimento é 
resultado da sazonalidade anual que a região apresenta (FRITTS, 1976).
Informações como o crescimento das árvores interferem diretamente 
na elaboração de um plano de manejo sustentável de florestas naturais, pois
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precisa-se conhecer o comportamento da planta para se estabelecer ciclos e 
taxas de corte compatíveis com o ritmo de crescimento das espécies de 
interesse (FRITTS, 1976).
Com uma avaliação precisa do crescimento pode-se ter estimativas 
seguras da capacidade produtiva de um plantio florestal. É necessário 
averiguar o potencial produtivo de cada povoamento em diferentes sítios, para 
a elaboração de planos de manejo, de maneira que o crescimento e a 
produção possam ser prognosticados (ALEMDAG, 1991). Conhecimento da 
taxa de crescimento e a produção por unidade de área, segundo a idade, a 
capacidade produtiva e a densidade são necessários para uma decisão correta 
sobre a época de corte de cada povoamento, espécie ou de cada talhão 
(ROSAS, 1994).
Outra análise importante são às características morfométricas. Estudos 
do crescimento de árvores baseados em suas características singulares 
(dimensões, relações morfométricas) e em razão de fatores ambientais, têm 
sido muito enfocados nos últimos anos (VANCLAY, 1994; ROMAN; BRESSAN; 
DURLO, 2009; DURLO; DENARDI, 1998) pela possibilidade de seu uso para 
modelagem do crescimento florestal.
3.2.2 Fatores que influenciam o crescimento
As condições básicas necessárias para que ocorra o crescimento é 
junção dos fatores exógenos (água, oxigênio, gás carbônico, temperatura e 
luz), que são fatores envolvidos na realização da fotossíntese, e fatores 
endógenos, sendo esses os tecidos em estágio potencial de crescimento, 
controle genético, síntese e ação de hormônios de crescimento (FRITTS, 
1976).
O crescimento e desenvolvimento de uma árvore é fortemente 
influenciado pelas condições do seu meio. Segundo Billings (1962), ou seja, o 
crescimento é o conjunto de todas as influências e substâncias externas 
afetando em conjunto a estrutura, o crescimento e a reprodução daquela 
árvore.
No entanto, percebe-se que o crescimento também é influenciado pela 
carga genética que aquela árvore carrega. Resumindo, dependendo das
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possibilidades hereditárias daquela árvore, um meio desfavorável pode sim 
reduzir o crescimento, pois ele influencia em diferentes processos fisiológicos 
essenciais (CHAGAS CAMPOS, 1970).
O ambiente em que a planta se encontra também é um dos fatores que 
se deve levar em consideração na hora de entender seu comportamento. 
Fatores climáticos como temperatura, luz e precipitação, e fatores edáficos são 
consideradas variáveis de suma importância. Em certas condições esses 
fatores podem influenciar o sistema que regula o crescimento (TRENARD, 
1982).
A temperatura, a radiação e a umidade podem interferir no crescimento 
e no desenvolvimento das plantas de três maneiras: por indução, iniciação ou 
na parte final do processo de desenvolvimento (atuando na regulação 
temporal). Essa interferência pode ser de maneira quantitativa, atingindo a 
velocidade e extensão do crescimento, e de maneira formativa, induzindo a 
morfogênese e o tropismo (FRITTS, 1976).
O crescimento associado a fatores edáficos é influenciado pela 
fertilidade ou aeração do solo. Dependendo da qualidade do solo, o potencial 
de crescimento das espécies pode variar dentro de um mesmo sítio (CHAGAS 
CAMPOS,1970).
Outro fator que influencia o crescimento é o efeito fisiográfico. Segundo 
Polunin (1960) são árvores que sofrem influência pela estrutura e modificações 
da superfície terrestre, ou seja, tem que considerar as condições topográficas, 
o grau de declividade, sedimentações e erosões do terreno.
O espaço em que as árvores se distribuem determina sua taxa de 
crescimento, ou seja, a competição que o indivíduo sofre pelas suas vizinhas 
determina a intensidade de seu crescimento. A competição está ligada 
diretamente ao espaço vital que cada árvore dispõem e essa disputa por 
território acarreta na eliminação dessas devido à seleção natural (KRAMER; 
KOSLOWSKI, 1960; HILEY, 1959).
O crescimento em diâmetro também é fortemente influenciado pelas 
condições hídricas do local. Ele acontece quando os produtos da fotossíntese 
aumentam, sendo assim sensível a disponibilidade de água. Essa 
suscetibilidade à umidade do solo deu o embasamento para a 
dendrocronologia (SILVA et al., 2009; LARCHER, 2000).
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3.2.3 Formação de anéis de crescimento
Valor de produção por unidade dos elementos que estão estimulando o 
crescimento é denominados medidas dos parâmetros de crescimento como os 
incrementos correntes anuais em altura e a largura dos anéis anuais (DUFF; 
NOLAN, 1957). A formação dos anéis de crescimento está ligadas 
obrigatoriamente há um período de estresse fisiológico durante o ano 
(ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005).
A distribuição contínua de camadas de tecidos lenhosos no fuste, em 
virtude da atividade cambial periódica, transforma-se nos anéis de crescimento. 
Assim, é possível observar ano após ano as camadas se sobrepondo e dando 
forma ao material lenhoso, formando então os anéis de crescimento 
(ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005).
O anel de crescimento compõe-se em duas partes: inicial (primaveril) e 
tardio (outonal). No lenho inicial suas células têm como características paredes 
finas e lúmens grandes, apresentando assim uma coloração mais clara, sendo 
formadas no começo de cada estação de crescimento (RICHTER; BURGER, 
1978). Já no lenho tardio, que ocorre no final do período vegetativo, há uma 
redução da atividade cambial, formando assim células com paredes espessas 
e lúmens menores, apresentando assim uma coloração mais escura. Quando 
as células inicias e tardias se encontram é possível observar um contraste 
entre as duas camadas, determinando assim o limite do anel de crescimento.
A época em que é possível observar uma alta atividade cambial é no 
verão, ou em certas regiões, no período chuvoso, e no inverno ou período de 
seca, registra-se uma diminuição e/ou cessação da atividade cambial 
(FERREIRA, 2002).
Devido a diferença observada das propriedades físicas dos elementos 
do Xilema (que são produzidos no período de crescimento cíclico), consegue- 
se, com a utilização de um microscópio, visualizar os anéis de crescimento, 
sendo possível até em algumas espécies o reconhecimento desses anéis a 
olho nu (BROWN, 1974).
É possível observar em espécies que são naturais dos trópicos, muitas 
sendo angiospermas, a formação de anéis de crescimento. Suas madeiras
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apresentam anéis de crescimento delimitados pela presença de células 
parenquimáticas, formando uma faixa, que combinada com a porosidade do 
anel, forma assim os anéis de crescimento como em Parapiptadenia rigida ou 
porosidade em anel semi-circular como em Cedrela fissilis e Cordia trichotoma 
(AMARILLA et al., 1989).
Assim, o número de pesquisa vem aumentando e os autores vêm 
investindo cada vez mais no estudo do comportamento do crescimento e a 
fenologia sazonal de espécies tropicais e subtropicais (CALLADO; 
GUIMARÃES, 2010; WORBES, 2010; COURALET et al., 2010 
PUMIJUMNONG, 2013; GEBREKIRSTOS et al., 2014).
3.3 TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DE ANÉIS
3.3.1 Marcação dos anéis de crescimento
Os estudos dos anéis de crescimento são a alternativa para 
recuperação das informações de crescimento de forma mais rápida já sendo 
uma opção de metodologia por diversos autores (CANETTI et al., 2016; 
BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; SCHÖNGART et al., 2005).
Em amostras retiradas de árvores, tanto de modo destrutivo e não 
destrutivo, pode-se observar os anéis de crescimento (FRITTS, 1976). Para 
facilitar a marcação dos anéis de crescimento pode-se utilizar dos recursos de 
lentes, corantes, luz, álcool, gasolina, raios ultravioletas, polidez da superfície e 
leve queimadura da superfície dos discos amostrais.
Na base do tronco é o local mais indicado para a contagem dos anéis 
de crescimento, pois apontará com maior precisão a idade do indivíduo 
estudado. Já na parte superior do tronco não será possível observar todos os 
anéis de crescimento que se podem encontrar naquele indivíduo, pois todas as 
camadas de formação se acumulam na parte inferior do fuste (FRITTS, 1976).
Usa-se o diâmetro a altura de 1,30m do solo (DAP) em função da 
possibilidade do comparativo, por essa altura ser usada tradicionalmente à 
trabalhos que fazem menção ao crescimento das plantas; quando adulta, 
nessa altura, a árvore sofre menos influência do tecido de raiz, que se 
trabalhado a análise do disco na base do tronco acarretaria superestimação do
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crescimento; também reflete menos a influência das adversidade do ambiente 
que o indivíduo passou nos primeiros (SCOLFORO; THIERSCH, 2004; 
MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
3.3.2 Dendrocronologia
Grissino-Mayer (1996) define a Dendrocronologia sendo análise dos 
padrões de tempo e espaço utilizando os anéis de crescimento datado. Vê-se 
uma possibilidade de se estabelecer uma relação entre os processos físicos e 
biológicos que se relaciona com as condições ambientais que interferiu tanto 
no passado como no presente.
Analisando anéis de crescimento de uma árvore é possível investigar o 
processo histórico do meio pelo qual o indivíduo passou danos mecânicos, 
como por exemplo, incêndios e geadas apresentam marcas específicas 
(ECKSTEIN, 1999).
A análise dos anéis de crescimento, além de mostrar o histórico pelo 
qual aquela árvore passou, as características do lenho inicial e tardio podem 
ser usadas como variáveis adicionais. Como também em espécies decíduas o 
tamanho dos vasos tem sido usado como bom parâmetro (ECKSTEIN, 1999).
A dendrocronologia apresenta os resultados precisos num tempo muito 
curto do histórico daquela árvore (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982; 
AKACHUKU, 1984; SPIECKER, 2002; MATTOS et al., 2011), consegue-se 
obter dados de diversas árvores e espécies diferentes num curto prazo, dando 
possibilidade para analisar o padrão de crescimento em diferentes ambientes, 
entendendo suas limitações.
Compreendendo o comportamento das espécies por meio dos dados 
retirados a partir dos anéis de crescimento, gera a possibilidade de se criar 
planos de manejos, como muitos pesquisadores vêm utilizando tais dados para 
calcular intervalos de ciclos de corte de florestas naturais nos trópico 
(BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; COURALET et al., 2005; MATTOS; AGUSTINI; 
ALVAREZ, 2010; SCHONGART, 2008).
Vem crescendo o número de estudos de anéis de crescimento em 
árvores tropicais. Esse interesse se dá há uma necessidade crescente de 
entender como os fatores ambientais se relacionam com o ritmo de
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crescimento de determinada espécie, afetando assim a produção de madeira e 
sua qualidade; com o intervalo de rotação e taxas de reposição; e com sua 
capacidade de regeneração (SAMPAIO et al., 1998; PEREIRA et al., 2001; 
BARBOSA; BARBOSA; LIMA, 2003; MATTOS et al., 2004, 2015; BORTOLI; 
MATTOS; SALIS, 2005).
Quando se compreende o ritmo de crescimento de espécies arbóreas, 
é possível, a partir deste ponto, estimar a idade através do seu diâmetro, 
podendo aplicar tais dados para elaboração de manejo de florestas tropicais e 
subtropicais e a dendrocronologia contribui diretamente para se obter esses 
resultados. Dados obtidos pela análise de séries históricas de crescimento 
torna possível determinar um ponto máximo de desenvolvimento da estrutura 
dessa espécie estudada, viabilizando determinar diâmetros limite de corte, 
dinâmica histórica, estudo da estrutura diamétrica (MATTOS et al., 2011).
4 MATERIAL E MÉTODOS
4.1 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO
O material de estudo é proveniente da Fazenda Nhumirim -  sede da 
Embrapa Pantanal -  que se localiza a cerca de 160 km de Corumbá (MS), 
abrangendo a região pantaneira da Nhecolândia. A fazenda Nhumirim possui 
um bom nível de preservação ambiental que expressa essa individualidade da 
Nhecolândia. Área selecionada pelo projeto Biomas para desenvolvimento das 
atividades de caracterização da vegetação nativa em ocorrência natural 
(EMBRAPA, 1997).
Sendo uma sub-região do Pantanal, suas características são as 
mesmas quando se trata das influências das inundações sazonais, relevo e 
solo, os quais são fatores determinantes de como as unidades de vegetação se 
distribuem, porém fatores bióticos e abióticos característicos da Nhecolândia 
acarretam peculiaridades para a área, onde muitas vezes acaba deixando de 
ocorrer espécies típicas de outras regiões pantaneiras (EMBRAPA, 1997).
Na Nhecolândia, especificamente na Fazenda Nhumirim, sua 
vegetação é influenciada pela baixa declividade do relevo e pelo 
comportamento do lençol freático em função das chuvas. Pode-se encontrar
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mais de 700 árvores por hectare, com uma diversidade de 3,36 (índice de 
Shannon) (EMBRAPA, 1997; SALIS et al., 2006).
A sub-região da Nhecolândia concentra-se quase toda no município de 
Corumbá, mas ainda agrega área dos municípios de Rio Verde de Mato Grosso 
e Aquidauana (SILVA; ABDON, 1998). Compreende a área localizada entre os 
rios Taqueri e Negro, e ainda faz parte do leque aluvial do Taquari (GARCIA; 
CASTRO, 1986). É uma das maiores dentre as 11 sub-regiões do Pantanal, 
representando 19,48 % (SILVA; ABDON, 1998). É uma região que compõe 
unidades campestres e de cerrado (SANTOS, 2001).
O total anual de precipitação, normal para aquela região, é de 1.180,8 
mm. Ocorrem duas estações definidas: entre abril e setembro uma estação 
considerada seca (267,6 mm de precipitação total), e chuvosa de outubro a 
março (913,2 mm de precipitação total). A temperatura do ar média anual é de 
25,4°C, nos meses de seca sua temperatura é mais constante, com uma média 
é de 27°C, já no período de chuva observa-se uma temperatura mais 
heterogênea, variando de 20,9 até 26,3 °C, com uma média de 21°C. 
(SORIANO, 2005).
A baixa declividade da planície dificulta o escoamento das águas, em 
combinação com mesorelevo, origina o aparecimento de ambientes 
característicos, associados à vegetação em mosaico, como as "cordilheiras” 
(antigos diques fluviais), sendo comum deparar-se com vegetação arbórea 
mais densa (ADÁMOLI, 1982) como cerradão, floresta estacional e mata ciliar 
num espaço de 100 m de cordilheira (POTT; POTT, 2003), e os campos 
inundáveis com predomínio de herbáceas, resultando em um mosaico de 
habitats, com diferentes fitofisionomias (ADÁMOLI, 1982).
4.2 ESPÉCIES ESTUDAS
4.2.1 Astronium fraxinifolium Schott
Pertencente à família Anacardiaceae, composta por 60 a 80 gêneros e 
600 espécies, é conhecida por ter uma grande importância econômica em 
diferentes aspectos, como alimentação, na medicina, extração de tanino e
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verniz, paisagismo e também na utilização da madeira (BARROSO, 1984; 
CRONQUIST, 1981; WILLIS, 1973).
Sobre o gênero Astronium, compondo vegetações de diferentes 
ambientes, suas espécies são conhecidas por produzirem madeiras de boa 
qualidade, por isso são exploradas comercialmente (SANTIN, 1989).
Astronium fraxinifolium Schott, popularmente denominado por gonçalo- 
alves, tem sua madeira com coloração avermelhada com listas negras, 
possuindo uma densidade de 1,09 g.cm é vista como uma madeira pesada, 
rígida e com uma grande durabilidade sob condições naturais (LORENZI, 
1992), por ser uma madeira durável, é muito usada na confecção de móveis de 
luxo, fabricação de pisos, batentes, postes, mourões, construção civil e naval, 
possuindo assim, grande importância econômica (PEREIRA NETO et al., 2014; 
SANTIN, 1989). Em aspecto industrial, na Colômbia, ela tem grande 
importância pela característica marcante da resistência de sua madeira 
(ROMERO, 1983).
Sua casca é adstringente e utilizada em tratamentos médicos contra 
diarreias e hemorroidas. Suas folhas possuem ação anti-séptica, indicadas no 
tratamento de úlceras da pele. Quando maceradas e sob forma de infusão, 
suas raízes podem ser usadas no tratamento de reumatismo (LORENZI,1992).
Sendo encontrado em terrenos rochosos e secos, onde forma 
agrupamentos descontínuos, é ecologicamente classificado como planta 
decídua e seletiva xerófila. Produz anualmente grande quantidade de 
sementes, facilmente disseminadas pelo vento. Floresce durante os meses de 
agosto e setembro, com a planta despida de sua folhagem (LORENZI,1992).
Gonçalo-alves apresenta desenvolvimento rápido no campo e tem 
ocorrência ampla no cerrado brasileiro, geralmente sendo encontrado em 
ambientes alterados, como em bordas rodovias ou remanescentes florestais 
(AGUIAR et al., 2001).
Embora tenha mostrado essa alta abundância nos cerrados, em 1992, 
A. fraxinifolium entrou para a lista do IBAMA de espécies ameaçada de 
extinção (IBAMA, 1992), sendo observada em campo uma diminuição da 
ocorrência nos pequenos fragmentos florestais e na vegetação que ocorre às 
margens de rodovias, principalmente na região centro-oeste, ocasionadas pela
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exploração da espécie e a falta de seu uso em reflorestamentos (AGUIAR et 
al., 2001).
É possível entender a importância da espécie quando essa foi 
escolhida pela Embrapa para ser levado pelo astronauta brasileira Marcos 
Pontes ao espaço, com a finalidade de avaliar a germinação de suas sementes 
em condições de microgravidade (ROMERO, 2006).
4.2.2 Hymenaea stigonocarpa Mart.
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne é uma arbórea da família 
Fabaceae que ocorre em áreas de cerrado e cerradão, tendo registro no Bahia, 
São Paulo, Ceará, Distrito Federal, Rio Grande do Norte Goiás, Maranhão, 
Minas Gerais, Pernambuco, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Piauí 
(CARVALHO, 2007; LORENZI, 1992). Conhecida também por: jatobá-do- 
cerrado, jatobá-capão, jatobá-açu, jatobaeiro, jatobá-do-campo, jataí-de-piauí, 
jatobá-capo, jatobá-de-vaqueiro, jatobaí, jatobá-da-casca-fina, jitaí, jutaí e 
jutaicica (BOTELHO et al., 2000; CARVALHO, 2007).
Atingindo até 10 m de altura (ALMEIDA, 1998), o florescimento do 
jatobá ocorre de dezembro a março, frutificando de julho a outubro, no cerrado 
e cerradão (ALMEIDA; SILVA; RIBEIRO, 1987). Seus frutos têm formato de 
vagens arredondadas, de cor escura, com sementes envolvidas por uma polpa 
amarelo-pálida, farinácea, adocicada, comestível, de sabor e aroma 
característico (ALMEIDA, 1998; SILVA et al, 2001a).
De acordo com Carvalho (2007), o jatobá é uma espécie recomendada 
para a recuperação de áreas degradadas e, como é bastante procurada pela 
fauna, torna-se uma espécie apta para essa finalidade. Além de ser espécies 
apreciadas para usar em recuperação de áreas degradadas, suas atratividades 
secundárias também poderia chamar atenção dos pequenos produtores.
O jatobá pode ser utilizado para inúmeros fins. Sua madeira apresenta
o
massa especifica aparente (densidade): madeira densa - 0,90 g.cm e massa
o
específica básica: 0,775 g.cm-3 (VALE et al., 2001), sendo uma madeira 
apreciada para a construção civil e naval (JENRICH, 1989).
A árvore é considerada ornamental, própria para arborização urbana, 
podendo-se extrair da sua entrecasca, por meio de cozimento, uma tinta de cor
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vermelha. Da casca do Jatobá produz-se um chá, usado para problemas 
renais, de fígado e infecções intestinais; e ainda cicatrizante e expectorante. 
Sua polpa é utilizada na medicina popular como laxante. A planta ainda 
apresenta potencial melífero. Mas é na alimentação humana que o jatobá é 
ricamente aproveitado, sendo sua polpa farinácea, utilizada para produzir 
geleias, licores, bolos, pães, mingaus; além de poder ser consumida in natura 
(BRANDÃO, 1991; LORENZI, 1992; ALMEIDA, 1998; SILVA et al., 2001a; 
2001b). Contudo, a exploração desta fruteira é realizada de forma extrativista. 
Esta espécie possui alto valor econômico pela qualidade de sua madeira, 
resinas e frutos comestíveis com casca rica em tanino, o que resulta num 
aumento da procura dessa espécie para plantios comerciais (VIEIRA; 
OLIVEIRA; LAURA, 2008).
Suas características silviculturais mostram que o jatobá-do-cerrado é 
uma espécie heliófila, que não tolera baixas temperaturas. Tem por hábito ser 
uma espécie com ramificação simpodial inerente, irregular e variável, com 
tronco curto, sem definição de dominância apical, com ramificação pesada e 
várias bifurcações. Apresenta desrama natural deficiente, necessitando de 
podas periódicas de condução, para apresentar fuste definido. O método para 
regeneração indica que o jatobá-do-cerrado pode ser plantado em plantio puro, 
em pleno sol, sob espaçamento denso. Contudo, o comportamento silvicultural 
dessa espécie é melhor em plantio misto em pleno sol, associado com 
espécies pioneiras (CARVALHO, 2007). Apresenta boa brotação da touça; 
podendo ser manejada pelo sistema de talhadia (BARROS, 1965/1966).
Existem poucos dados de crescimento do jatobá-do-cerrado, contudo 
seu crescimento é lento (VALE et al., 2001).
4.2.3 Simarouba versicolor St. Hil.
Com 32 gêneros e 250 espécies distribuídos por todo o trópico, sendo 
possível encontrar distribuídos pelo território brasileiro 7 gêneros, a madeira 
das espécies da família Simaroubaceae tem sido aproveitada para 
construções, justamente pelas qualidades que suas madeiras oferecem, e 
também muito usada na medicina (VIEIRA, 1995; HALL et al., 1983).
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Simarouba versicolor A. St.-Hil., pertencente à família Simaroubaceae, 
é conhecida popularmente como perdiz, caraíba, mata-cachorro, mata-menino, 
paparauba, paraíba, pau-caixeta, pauparaiba, pé-de-perdiz, pitombeira-de- 
marajo, simaruba-do-brasil, sendo descrita como árvore de porte regular e 
elegante, de casca esbranquiçada e meio esponjosa (MESQUITA, 1997).
Suas folhas são alternas, compostas por folíolos luzentes na borda 
superior. Flores verdoengas, em cachos pequenos. A análise bromatográfica 
dos extratos clorofóricos e acetatos de etila retirados do lenho do perdiz 
revelou o isolamento dos quassinóides, excelsina e 11-acetato-amarolídeo, 
sendo que a excelsina foi isolada pela primeira vez nesse gênero (MESQUITA, 
1997).
No Brasil, é encontrada desde o Nordeste até o Estado de São Paulo e 
em alguns pontos dos Estados do Pará e Mato Grosso do Sul 
(LORENZI,1998).
Por ser raramente pastejada no Pantanal, o produtor da região creem 
que a planta seja tóxica (POTT; POTT 1994). Porém o que vem sido observado 
em estudos é o seu possível potencial em atividade inseticida, que já é uma 
característica das espécies do gênero Simarouba, possuindo agentes 
anticancerígenos, antivirais, antiinflamatórios, inseticidas e amibácidos 
(POLONSKY, 1985; 1973).
É uma planta que tem sido usada na medicina popular, sendo uma 
espécie brasileira com propriedade semelhante a cascara amarga (Simarouba 
amara). Os frutos e a casca são usados como anti-helmíntico e a infusão da 
casca tem efeito antipeçonhento. A casca tem sabor amargo e os insetos não a 
atacam. Acredita-se que o pó da casa tem atividade vermicida (CARVALHO et 
al., 2012).
o
Com uma densidade de 0,48 g.cm-3, sua madeira é considerada leve, 
porosa, não tem uma boa resistência mecânica, porém observa-se uma 
resistência ao ataque de cupins de madeira seca (LORENZI, 1998), sendo 
usada principalmente em construção rural, fabricação de papel, carpintaria, em 
miolos de compensados, em brinquedos, caixas para charutos e cigarros, 
palitos de dente e fósforo e urna funerária (GRIEVE, 2015).
4.3 COLETA DOS DADOS
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A coleta dos discos do caule das árvores foi realizada na fazenda 
Nhumirim, localizada na sub-região da Nhecolândia (l8°59'S e 56°38'W), 
município de Corumbá, Mato Grosso do Sul, de propriedade da Embrapa 
Pantanal (FIGURA 1).
A coleta foi realizada entre os anos de 2014 e 2015, selecionando 
árvores com boa formação de copa, fuste, não detectando danos permanentes. 
Houve uma representação de amplitude diamétrica das espécies na região.
O local onde as árvores foram selecionadas era um espaço aberto de 
vegetação de cerrado, ambiente manejado de gado, mas sem degradação 
evidente da vegetação por influência antrópica.
Para avaliar o comportamento das espécies da região Pantaneira três 
espécies foram selecionadas, gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium), jatobá- 
do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa), e perdiz (Simarouba versicolor), 
coletando discos de 7 árvores por espécie.
FIGURA 1 -  LOCAL DA ÁREA DE ESTUDO
FONTE: Revista Globo Rural, 2009.
4.3.1 Variáveis dendrométricas mensuradas em campo
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a) Diâmetro à altura do peito (DAP): medido com fita métrica, em cm, a 
uma altura de 1,30 m de altura do solo.
b) Altura do fuste e total: medida após a derrubada, com trena.
4.3.2 Cubagem rigorosa
Para as espécies de Astronium fraxinifolium e Hymeneae stigonocarpa, 
de cada árvore selecionada para o estudo, foi efetuada a cubagem rigorosa, 
medindo da base até o topo de todos os segmentos até 4,0 cm de diâmetro 
com casca, estabelecido como o limite de diâmetro comercial. Com a medida 
dos diâmetros e o comprimento de cada segmento foi calculado o volume total 
de cada indivíduo pelo método de Smalian.
4.3.3 Coleta e preparo de amostras destrutivas e medição dos anéis de 
crescimento
Para cada uma das árvores selecionadas, foram coletados discos de 
1,30 m de altura do solo (DAP), sendo secos em temperatura ambiente, 
passando por lixadeira de mesa e polidos manualmente por lixas seguindo a 
equência de grã 180, 220, 320 e 400, para possibilitar a melhor visualização 
dos anéis de crescimento (FIGURA 2).
FIGURA 2 -  PREPARO DAS AMOSTRAS: (A) COLETA DOS DISCOS EM CAMPO E (B) 
DISCOS LIXADOS EM LIXADEIRA DE MESA
FONTE: OLIVEIRA (2014).
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Após coleta e preparo dos discos, os anéis de crescimento foram 
identificados e mensurados em oito raios, com o auxílio de um microscópio 
estereoscópico, mesa de mensuração de anéis de crescimento LINTAB, com 
precisão de 0,01 mm, e o programa TSAPWin (FIGURA 3).
FIGURA 3 -  (A) MARCAÇÃO DO DISCO, (B) DELIMITAÇÃO DO ANEL DE CRESCIMENTO E 
(C) MEDIÇÃO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO.
FONTE: A e B, a autora (2018); C, Aline Canetti (2018).
As séries de anéis medidos de cada árvore foram datadas entre si e 
entre árvores.
4.4 ANÁLISE DOS DADOS
Os modelos de crescimento, altura e volume foram testados utilizando- 
se o software Statistical Analysis Software -  SAS 8.0, a fim de aumentar a 
precisão dos dados amostrados, foi utilizado o procedimento bootstrap 
(DAVISON; HINKLEY, 1997), simulando novas trajetórias de crescimento para 
100 indivíduos (BRIENE; ZUIDEMA, 2006), refazendo combinações entre anéis 
de crescimento das árvores amostradas.
4.4.1 Ajuste de modelos de relação hipsométrica
Com base nos dados de DAP, juntamente com suas respectivas 
alturas, serão utilizados para o ajuste de diferentes modelos de relação 
hipsométrica, de modo a estabelecer uma relação altura/diâmetro para a 
vegetação da área estudada (TABELA 1).









FONTE: Burkhart; Tomé (2012).
NOTA: 0 = diâmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); *  = altura total (comercial ou do fuste)
(m); In = logaritmo neperiano;# = parâmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2...n); e £ = erro de 
estimativa.
4.4.2 Ajuste de modelos de volume
Para a estimativa do volume individual com casca das árvores 
selecionadas de cada espécie, serão utilizados modelos matemáticos de 
simples entrada (utilizam somente o DAP como variável independente) e dupla 
entrada (utilizam DAP e altura) (TABELA 2).
TABELA 2 -  MODELOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME DE ÁRVORE INDIVIDUAL 
Denominação Volume
Brenac ln v  o l =  ß0 +  ß 1 1 n d  +  ß 2 l  /  d
vol =  ß 0 +  ß 4d  +  ß 2d 2 
ln vol =  /?0 +  ln d 
vol =  ß 0 +  ß±d2 
vol =  ß 0 +  ß±d2 +  ß 2 d 2h +  ß 3 d h 2 +  ß4h  
ln vol =  ß 0 +  ß t ln d  +  ß 2 ln h 
ln vol =  ß 0 +  ß t ln d 2h
Hohenadl & Krenn
Husch 




FONTE: Burkhart; Tomé (2012).
NOTA: ln = logarítimo neperiano; h = altura total; vol = volume; d = diâmetro da árvore à 1,30 m 
e pn = coeficientes de regressão dos modelos.
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4.4.3 Ajuste de modelos de crescimento diamétrico
Após verificação dos valores de incremento corrente anual para as 
árvores selecionadas, para a caracterização do crescimento das diferentes 
espécies estudadas, foram ajustados modelos de crescimento em diâmetro 
(TABELA 3).
TABELA 3 -  MODELOS DE CRESCIMENTO









d ap  =  ß 0e l  +  ß  2
£ i > 0
Linear dap = ß0+ ß i £ i > 0
Monomolecular dap  = ßo [ 1 - ßie  -2  j A ? > o
Richards
1
dap = ß0 [ l  -  ß1e ß~2  j 1  -  ß 3 A ? > 0
Schumacher
- ßi
dap = e l £ i > 0
FONTE: Burkhart; Tomé (2012).
NOTA: y  = diâmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); t  = idade (anos); pn = os parâmetros das 
equações; e = base do logaritmo natural.
4.4.4 Critérios para seleção da melhor equação
Após o ajuste, os modelos de crescimento em DAP, volume e relação 
hipsométrica serão avaliados, sendo os critérios utilizados para a seleção da 
melhor equação, o erro padrão da estimativa absoluto e em porcentagem (Sy x  e 
Sy x %), coeficiente de determinação ajustado (R2a j ), coeficiente de variação 
(CV%), valor de F e a análise gráfica de resíduos. Quando julgar necessário, 
outras estatísticas complementares foram aplicadas.
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4.4.5 Decomposição das Classes De Diâmetro
Obtido os dados do diâmetro e dos incrementos, através do modelo de 
crescimento escolhido, plotou-se os dados mensurados, sendo possível 
observar o crescimento das espécies em cada classe diamétrica.
4.4.6 Curvas de Maximização dos Incrementos
Com o Incremento Médio Anual (IMA) e o Incremento Corrente Anual 
(ICA) em diâmetro, obtidos por meio da modelagem da curva de crescimento, 
plota-se os valores a fim de encontrar os diâmetros de maximização dos 
incrementos para a espécie estudada, podendo assim achar o volume 
estimado naquele diâmetro.
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1 CAMADAS DE CRESCIMENTO
O total de amostras para as três espécies coletadas foi de 21 discos. O 
número de camadas de anéis de crescimento totais mensurados, para as 
amostras da espécie de Astronium fraxinifolium, Hymeneae stigonocarpa e 
Simarouba versicolor foi de 260, 316 e 161, respectivamente.
Os anéis de A. fraxinifolium eram delimitados por paredes de fibras 
espessadas (Mattos, 1999), de H. stigonocarpa e de S. versicolor, tinha 
adicional a presença de parênquima marginal, conforme podem ser observados 
na figura 4. Os dados mensurados de cada espécie podem ser observados na 
tabela 4.
FIGURA 4 -  LIMITE DOS ANÉIS DE CRESCIMENTO PARA AS ESPÉCIES: (A) Astronium 
fraxinifolium, (B) Hymenaea stigonocarpa e (C) Simarouba versicolor de árvores 
de Cerrado da sub-região da Nhecolândia, Pantanal Matogrossense, Corumbá, 
MS.
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FONTE: A autora (2017).
TABELA 4 -  Número de anéis medidos e diâmetro de árvores de Astronium fraxinifolium (AF), 
Hymenaea stigonocarpa (HF) e Simarouba versicolor (SV), de Cerrado da sub- 
região da Nhecolândia, Pantanal Matogrossense, Corumbá, MS.























FONTE: A autora (2017).
* Média dos diâmetros a altura do peito das três espécies
O diâmetro médio das amostras de gonçalo-alves foi de 16,1 cm, 
sendo que o menor diâmetro coletado (5,8 cm) retratou 17 anos e o maior (32,8 
cm) 51 anos. Apresentou uma idade média de 33 anos, variando de 17 a 55 
anos.
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Para o jatobá-do-cerrado o diâmetro médio coletado das amostras foi 
de 27,4 cm, onde o menor diâmetro coletado (7,5 cm) apresentou 25 anos e o 
maior (50,3 cm) 75 anos, tendo sua idade média encontrada, em área natural 
de Cerrado, 40 anos, variando de 21 a 75 anos.
As árvores coletadas de perdiz apresentaram diâmetro médio 
encontrado nas amostras avaliadas foi de 18,5 cm, variando de 30,3 (33 anos) 




Gonçalo-alves apresentou incremento médio anual de 0,39 cm.ano,
4 r r
variando de 0,17 a 0,81 cm.ano-1. Jatobá-do-cerrado o incremento médio anual
1 1 foi de 0,60 cm.ano-', variando de 0,21 a 1,76 cm.ano-1 e de perdiz foi de 0,95
cm.ano-1, variando entre 0,21 e 1,71 cm.ano-1 (TABELA 5).
TABELA 5 -  INCREMENTO DE Astronium fraxinifolium, Hymenaea stigonocarpa e Simarouba 
versicolor COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO da sub-região da Nhecolândia, 
Pantanal Matogrossense, CORUMBÁ, MS.
Espécie IMA ( c m . a n o _1) IPA ( 1 0  p r i m e i r o s  a n o s )
Máx. 0,81
Astronium fraxinifolium Méd. 0,39 (0,14)* 0,34
Mín. 0,17
Máx. 1,76
Hymenaea stigonocarpa Méd. 0,60 (0,18)* 0,55
Mín. 0,21
Máx. 1,71
Simarouba versicolor Méd. 0,95 (0,27)* 0,91
Mín. 0,21
FONTE: a autora (2018). 
*Desvio padrão
Mattos, Seitz e Salis (2005) também trabalharam com amostras 
coletadas no mesmo local. Eles encontraram para 19 espécies distintas IMA
4
em diâmetro de 0,61 cm.ano-1. Gonçalo-alves apresentou IMA inferior (TABELA 
5), porém semelhante à maioria das espécies trabalhadas que apresentaram
1 r 1um incremento variando de 0,28 cm.ano-1 até 0,55 cm.ano-1.
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O incremento médio observado para o jatobá-do-cerrado (0,56 cm.ano"
') foi semelhante ao valor médio relatado por Mattos, Seitz e Salis (2005), ou 
seja, apresentando um comportamento crescente similar às espécies para 
aquela região.
Por sua vez, a média de incremento observada para as árvores de
4
perdiz (0,93 cm ano-') é maior que das espécies analisadas por Mattos, Seitz e 
Salis (2005), mostrando diferencial em relação a outras espécies da mesma 
região.
Entre as amostras estudadas por Mattos, Seitz e Salis (2005)
r 4
trabalharam tinha um exemplar de jatobá-do-cerrado, com IMA = 0,42 cm.ano-'. 
Este incremento foi encontrado em uma amostra antes de atingir os 10 anos de 
idade. Esse resultado é compatível com o observado neste trabalho, mostrando
4
crescimento inicial mais lento (0,50 cm.ano-', incremento nos 10 primeiros 
anos), assim como Moreira et al. (2005) descrevem esse comportamento inicial 
para outra espécie do mesmo gênero (H. courbaril).
5.3 INCREMENTO POR CLASSE DE DIÂMETRO
O gonçalo-alves apresentou incremento gradual crescente (FIGURA 5),
r  1 /vcom média de 0,38 cm.ano-1 na classe de diâmetro de 5 cm de centro de
4 r
classe e 0,50 cm.ano-1 na classe de 15 cm, atingindo seu IMA máximo na
4
classe de 25 cm, com um incremento de 0,71 cm.ano-1. Possivelmente, o 
incremento médio irá reduzira partir das próximas classes de DAP.
O incremento médio anual de jatobá-do-cerrado aumentou até atingir 
35 cm de centro de classe de DAP (FIGURA 5), quando atingiu seu
r 4
crescimento máximo (0,95 cm.ano-1). A partir desse ponto o IMA reduziu
4
bruscamente, atingindo apenas 0,52 cm.ano-1 na classe dos 45 cm de DAP e,
4
por fim, chegando a 0,19 cm.ano-1 na classe dos 55 cm de DAP.
Interpretando os resultados de incremento médio anual de perdiz 
(FIGURA 5), nota-se comportamento distinto das outras duas espécies 
estudadas. O incremento médio anual se manteve constante ao longo das três 
classes de diâmetro estudadas (DAP < 30 cm de diâmetro).
4
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FIGURA 5 -  INCREMENTO POR CENTRO DE CLASSE DIAMÉTRICA DE a) Astronium 
fraxinifolium, b) Hymenaea stigonocarpa e c) Simarouba versicolor, COLETADAS 
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FONTE: A autora (2018).
A amostragem foi considerada satisfatória em representar a amplitude 
diamétrica das espécies estudadas. Imana-Encinas et al. (2008) realizaram um 
levantamento dendrométrico de um trecho da Floresta Estacionai Semidecidual 
na região de Goiás. Eles encontraram diâmetros médios para gonçalo-alves de 
14,95 cm, não superior ao registrado neste trabalho (16,1 cm). Segundo esses 
mesmos autores, essa espécie está entre as que se destacam com um alto 
valor de importância.
Pode-se observar estabilização do crescimento em diâmetro de 
gonçalo-alves a partir de 25 cm de centro de classe de DAP. Peixoto e Martins 
(2005) descreveram a estrutura fitossociológica do componente arbóreo de um 
trecho de Floresta Atlântica no Rio de Janeiro, RJ. Segundo eles, o maior 
número de árvores da espécie (35) se concentrou na segunda classe de 
diâmetro (14,8 -  24,8 cm), contrastando com outras classes onde foram 
encontradas até cinco em cada uma, ou seja, eles não encontram exemplares 
muito maiores que 25 cm, sendo possível inferir que a espécie apresenta
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elevada mortalidade a partir desse diâmetro. Eles ainda mencionaram que a 
espécie se destaca entre as demais, apresentando um alto valor de 
importância.
Para Hymeneae stigonocarpa, entende-se que seu ápice de 
crescimento atingiu no centro de classe de diâmetro de 35 cm, apresentando 
redução crescente até diâmetros na classe de 55 cm (FIGURA 5). Figueiredo et 
al. (2010) realizaram análise estrutural de uma população numa área de 
cerrado em Minas Gerais, que vinha sendo manejada desde 1994 (em regime 
de corte seletivo), encontrando exemplares de jatobá-do-cerrado que não 
passavam de 30 cm de DAP, diâmetro muito inferior aos das maiores árvores 
estudadas nesse trabalho.
Os DAPs observados para perdiz na região de estudo não ultrapassam 
30 cm, com registros de incremento muito semelhante durante todo o ciclo de 
crescimento das árvores (FIGURA 5). Silva e Felfili (2012) analisaram a 
estrutura diamétrica dessa espécie em uma área de cerradão numa reserva 
biológica no Distrito Federal, onde observaram 68% dos indivíduos na primeira 
classe de diâmetro (até 8,5 cm) e diâmetro máximo observado de 30 cm, 
compatível ao observado nesse trabalho.
Na distribuição de frequência por classes diamétricas, constatou-se 
uma relação entre o incremento observado e o valor central das classes. Para 
o perdiz os maiores incrementos estão presentes na primeira classe de 
diâmetro, diminuindo conforme o aumento do diâmetro, característica essa 
encontrada em espécies pioneiras. Isso está coerente com os dados de 
literatura, em que Lorenzi (1998) e Campos Filho e Sartorelli (2015) alegam 
que o perdiz apresenta um comportamento de espécie pioneira, que são 
espécies que possuem rápido crescimento (KAGEYAMA et al., 1990) se 
distribuem pelo solo de maneira errática, fortemente heliófilas (ROLLET, 1978), 
espécies cujas sementes germinam em dossel completamente aberto, 
recebendo radiação direta em pelo menos parte do dia, tendo como papel 
recobrir rapidamente o solo (BUDOWSKI, 1965).
Silva Júnior (2005) e Lorenzi (2000) afirmam que S. versicolor pode 
apresentar diâmetros de até 60 cm, provavelmente como limite biológico da 
espécie. Essa discrepância encontrada possivelmente se deve a diferença de 
área onde as espécies foram estudadas. Raventós e Silva (1995) argumentam
4B
que diâmetros menores em regiões com ambiente mais limitante ao 
crescimento pode ser ocasionado por competição com plantas vizinhas, ou 
pelas dificuldades de cada planta em se estabelecer e sobreviver (KRAMER; 
KOZLOWSKI, 1960). Pode-se considerar que essa espécie apresente 
naturalmente limite superior de diâmetro inferior, em função das limitações 
naturais de déficit hídrico e solos pobres presentes na área de estudo, na 
subregião da Nhecolância, Pantanal Matogrossense.
5.4 MODELOS DE CRESCIMENTO
Foram ajustados sete modelos de crescimento para as amostras de 
gonçalo-alves, sendo que todos atingiram valores estatísticos aceitáveis 
(TABELA 6). Pode-se observar que são dados robustos, não causando 
variação relevante entre modelos, ou seja, estatisticamente os modelos são 
satisfatórios, com resultados próximos.
TABELA 6  -  COEFICIENTES E PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DOS MODELOS 
CRESCIMENTO PARA Astronium fraxinifolium.
Modelos
Matemáticos




Gompertz 32,4 3,6 0,1 - 21,1 0,97 2,6 86.907
Johnson
Schumacher
78,8 77,1 15,2 - 21,1 0,97 2,6 86.615
Linear -0,9 0,5 - - 21,3 0,91 2,6 75.091
Logística 1,0 -0,4 -0,8 - 21,2 0,97 2,6 85.820
Monomolecular 1,0 1,0 -1,0 - 37,4 0,91 4,6 24.201
Richards 1,6 0,4 0,0 0,9 21,1 0,97 2,6 65.194
Schumacher 43,7 31,8 - 22,0 0,97 2,7 118.728
FONTE: A autora (2018).
NOTA: Po, Pi, p2, P3 , = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Syx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
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Por meio do ajuste visual da curva juntamente com os dados reais, foi 
possível observar que os modelos de Logística e Monomolecular não refletiram 
a forma de crescimento para o gonçalo-alves (FIGURA 6).
FIGURA 6  -  MODELOS DE CRESCIMENTO PARA ARVORES DA Astronium fraxinifolium, 
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FONTE: A autora (2018).
Dentre os modelos de crescimento em diâmetro ajustados, o que 
apresentou melhor resultado, por se adequar melhor aos dados mensurados, 
foi o Johnson-Schumacher (FIGURAS 6 e 7). Modelo que apresentou 
coeficiente de determinação = 0,97, coeficiente de variação = 21% e valor de F 
= 86.614,7.
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FIGURA 7 -  COMPORTAMENTO DO MODELO DE CRESCIMENTO JOHNSON­
SCHUMACHER PARA OS DADOS MENSURADOS DE ÁRVORES DA 
Astronium fraxinifolium , NO PANTANAL NHUMIRIM, MS.
Tempo (anos)
FONTE: A autora (2018).
Dos modelos testados para o jatobá-do-cerrado, observa-se que todos 
conseguiram atingir parâmetros estatísticos satisfatórios (TABELA 7).
TABELA 7 -  PARÂMETROS ESTATÍSTICOS PARA MODELOS CRESCIMENTO PARA 
Hymenaea stigonocarpa
Modelos Matemáticos ß 0 ßi ß2 ßs CV (%) R2aj Syx F
Gompertz 58,5 3,6 0,04 - 12,40 0,99 4,1 863.095
Johnson Schumacher 1 0 l , l l l , l 13,69 - 12,30 0,99 4,1 8 l6 .3 8 l
Linear -0 , 2 0 , 6 - - 14,48 0 ,9 l 4,8 l28.643
Logística 52,l 15,3 0,06 - 13,50 0,99 4,5 l25.521
Monomolecular 118,6 1 , 0 0 , 0 1 - 13,20 0,99 4,4 l59.486
Richards 4,4 0 , 8 0,03 0 , 6 12,25 0,99 4,0 663.233
Schumacher 80,2 43,8 - - 13,90 0,99 4,6 1.025.0l6
FONTE: A autora (2018).
NOTA: Po, Pi, p2, P3, = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Syx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
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O modelo Gompertz foi o que apresentou melhor ajuste visual, pela 
comparação dos valores estimados pelos modelos em comparação com os 
dados reais observados de jatobá-do-cerrado (FIGURA 8).
FIGURA 8  -  MODELOS DE CRESCIMENTO PARA ÁRVORES DA Hymenaea stigonocarpa, 
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FONTE: A autora (2018).
Dentre os modelos de crescimento em diâmetro ajustados, o modelo 
que apresentou melhor resultado, por se adequar melhor aos dados 
mensurados, foi o Gompertz (FIGURAS 8 e 9). Modelo qual apresentou 
coeficiente de determinação = 0,99, coeficiente de variação = 12% e valor de F 
= 863.095.
FIGURA 9 -  COMPORTAMENTO DO MODELO DE CRESCIMENTO GOMPERTZ PARA OS 
DADOS MENSURADOS DE ÁRVORES DA Hymenaea stigonocarpa, NO 
PANTANAL NHUMIRIM, MS.
Tempo (anos)
FONTE: A autora (2018).
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Dos sete modelos ajustados para o perdiz, apena o modelo de Richard 
não convergiu para as amostras analisadas (TABELA 8).




ß 0 ßi ß2 CV (%) R2aj Syx F
Gompertz
Johnson
33,51 2,98 0,09 11,26 0,98 2,38 164.571
Schumacher
67,78 34,83 8,08 10,93 0,99 2,31 175.223
Linear 0,17 0,96 - 10,80 0,95 2,28 137.853
Logística 28,65 10,05 0,16 11,85 0,98 2,51 148.096
Monomolecular 112,70 1 , 0 0 0 , 0 1 10,73 0,99 2,27 181.974
Richards - - - - - - -
Schumacher 35,98 12,25 - 12,36 0,98 2,62 202.978
FONTE: A autora (2018).
NOTA: Po, Pi, p2, P3, = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Syx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
É possível observar na figura 10 o comportamento dos modelos 
estimados comparados aos reais. Os Modelos de Richard (não convergiu) e 
Logística não refletem o padrão de crescimento das árvores analisadas.
FIGURA 10 -  MODELOS DE CRESCIMENTO PARA ARVORES DA Simarouba versicolor, 
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Linear
Tempo (anos) Tempo (anos)
Tempo (anos)
FONTE: A autora (2018).
O modelo de Johnson-Schumacher mostrou melhor ajuste aos dados 
reais apresentando bons parâmetros estatísticos (R2 = 0,99, Sxy (%) = 11,3, F 
= 175.223 e CV (%) = 11), como pode ser observado nas figuras 10 e 11.
FIGURA 11 -  COMPORTAMENTO DO MODELO DE CRESCIMENTO JOHNSON­
SCHUMACHER PARA OS DADOS MENSURADOS DE ÁRVORES DA 
Simarouba versicolor, NO PANTANAL NHUMIRIM, MS.
Tempo (anos)
FONTE: A autora (2018).
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Em geral, esses modelos são representações de qualquer fenômeno 
no mundo biológico, sendo uma ferramenta útil na reflexão, prognose e tomada 
de decisões em horizontes de planejamento em médio e longo prazo 
(BUONGIORNO; GILLESS, 1987). A curva de crescimento estimada pelo 
modelo de Johnson-Schumacher para as amostras de gonçalo-alves (FIGURA 
7), expressa crescimento uniforme, sem oscilações marcantes de incremento 
no decorrer dos anos. No início, observa-se incremento médio anual em
A
diâmetro de 0,34 cm.ano,  sendo possível observar nas figura 5 e 7. Apesar do 
crescimento ainda não indicar estabilização, é possível estimar onde a espécie 
atingiu o seu pico de crescimento, O ponto de inflexão se encontra por volta 
dos 20 cm de diâmetro (40 anos), sendo que nessa fase o incremento é de 
0,48 cm.ano-1 (FIGURA 5).
O modelo que expressou melhor o crescimento de jatobá-do-cerrado 
foi o de Gompertz (FIGURA 9). A espécie apresenta crescimento mais lento 
nos 10 primeiros anos, tendo um incremento médio anual em diâmetro de 0,48
A
cm.ano-1 (FIGURA 5). Seu incremento começa acelerar a partir dos 10 anos 
de idade, até alcançar seu máximo, próximo dos 55 anos (cerca de 35 cm de
A
DAP), chegando a atingir 0,76 cm.ano-1 de incremento médio em diâmetro 
(FIGURA 5). Após o pico, inicia-se a desaceleração, entendendo, pelo modelo 
de crescimento, que a espécie não chega a diâmetros médios maiores que 50 
cm. Cipriano et al. (2014) identificou que se desenvolve bem em solos de 
fertilidade química baixa.
A curva de crescimento de perdiz, expressa pelo modelo de Johnson­
Schumacher (FIGURA 10), mostra incremento médio em diâmetro quase 
constante (FIGURA 5). A curva também indica um ponto de inflexão próximo 
dos 15 cm de DAP (15 anos) e incrementa a desaceleração tênue após esse 
ponto, ainda assim, não são encontrados em campo exemplares de diâmetros 
médios maiores que 40 cm.
A vitalidade de uma árvore é indicada através do seu incremento 
(WEISKITTEL et al., 2011). Quando o incremento tende a diminuir pode estar 
refletindo a fase de estagnação e senescência (BATISTA et al., 2014), 
atingindo a mortalidade. Por isso, a análise dos modelos de crescimento 
indicam que na região de estudo dificilmente ocorrerão árvores de jatobá-do- 
cerrado e de perdiz com DAP > que 50 e 40 cm, respectivamente.
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A dinâmica do regime luminoso impõe dificuldades para o 
estabelecimento de espécies florestais, exigindo estratégias de crescimento 
rápido (plantas pioneiras) ou de crescimento lento (plantas clímax), 
condicionando a sobrevivência no meio (OLIVEIRA et al., 2005).
A compreensão do ritmo de crescimento, em diferentes condições de 
ambiente, e da ecologia da perdiz, que é uma espécie considerada pioneira 
(Cortes, 2012), permitirá incorporá-la em programas de recuperação de áreas 
degradadas. Perdiz apresenta crescimento rápido, uma grande tolerância ao 
sol e uma excelente germinação e sobrevivência em semeadura direta em 
campo (CAMPOS FILHO e SARTORELLI, 2015). Cortes (2012) além de relatar 
o destaque de alta sobrevivência que o perdiz obteve em mudas plantadas, 
aponta que está espécie apresenta os maiores valores de incremento em 
diâmetro e altura, justamente por ser uma espécie pioneira, precisando assim 
alcançar o dossel rapidamente.
A presença das pioneiras para o sucesso do plantio de recuperação de 
áreas degradadas, devido ao seu rápido crescimento e sombreamento, 
acarretando na formação de condições microclimáticas e proteção do solo no 
qual, futuramente favorecerá a introdução e desenvolvimento de espécies de 
estágios sucessionais mais avançados (Pereira; Rodrigues, 2012; Araújo et al., 
2005).
Resende et al. (1999) observaram que as espécies pioneiras em 
comparação às clímax tendem a apresentar um crescimento inicial mais 
proeminente. São árvores que não necessitam crescer em altura, já que não há 
nenhuma competição por luz. Portanto, pode-se observar a discrepância no 
seu incremento quando comparado a uma espécie clímax que investe 
inicialmente em altura. Essas espécies também tendem a atingir a maturidade 
muito cedo, dando formação ao banco de sementes (GALVÃO; MEDEIROS, 
2002).
Em plantios, essas espécies estudadas poderiam ter resultado ainda 
mais atrativos, pois é possível reduzir os fatores limitantes de crescimento, 
tendo controle das condições do solo, irrigando em ambientes com períodos de 
déficit hídrico ou controlando a competição. Antezana (2008) apresenta maior 
crescimento, com perdiz, quando aplicou diferentes tratamentos de solo.
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Segundo Carvalho (2007), o jatobá-do-cerrado pode ser plantado em 
plantio puro, em pleno sol, sob espaçamento denso. Contudo, essa espécie 
apresenta melhor comportamento silvicultural em plantio misto em pleno sol, 
associado com espécies pioneiras.
5.5 ADERÊNCIA DOS MODELOS DE CRESCIMENTO AJUSTADOS
A distribuição dos resíduos para o ajuste dos modelos de crescimento 
testados para gonçalo-alves representados na figura 12, do jatobá-do-cerrado 
na figura 13 e para o perdiz apresentados na figura 14.
Os modelos crescimento testados apresentaram uma boa aderência 
aos dados, para todas as três espécies, indicando que esses apresentam 
potencial para aplicação. Observa-se uma sub ou superestimava do incremento 
nos primeiros anos sendo previsível devido à fase instável de crescimento 
durante o seu estabelecimento (CURTO, 2015).
FIGURA 12 -  DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS DOS MODELOS DE CRESCIMENTO PARA 
Astronium fraxinifolium COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA 





















































FONTE: A autora (2018).
FIGURA 13 -  DISPERSÃO DOS RESÍDUOS DOS MODELOS DE CRESCIMENTO PARA 
Hymenaea stigonocarpa COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA 




















FONTE: A autora (2018).
FIGURA 14 -  DISPERSÃO DOS RESÍDUOS DOS MODELOS DE CRESCIMENTO PARA 
Simarouba versicolor COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA 
NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, MS.
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FONTE: A autora (2018).
Os modelos de crescimento escolhidos mostraram parâmetros 
estatísticos satisfatórios e uma boa aderência aos dados reais. Modelos 
semelhantes foram usados em diferentes trabalhos, como método para 
compreender melhor o comportamento de diferentes espécies (Aznar, Richer- 
Laflèche e Marion, 2007; Borges, Arce e Braz, 2017; Claessens et al., 1999). 
Lara, Bravo e Maguire (2013) citam a importância de se aplicar esses modelos 
em estudos futuros, para entender melhor o comportamento das espécies.
5.6 MODELOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME DE ÁRVORE INDIVIDUAL
Existe cada vez mais a necessidade de conhecer o volume de madeira 
de uma floresta, principalmente pensando a implantação de plantios de 
espécies nativas, pois o uso da madeira social, ecológico e economicamente 
correto tem se tornado uma forte demanda na sociedade.
O volume individual proporciona um início para quantificar o estoque de 
lenha de uma floresta (MACHADO; CONCEIÇÃO; FIGUEREDO, 2002). 
Encontrando o volume individual é possível subsidiar uma análise do estoque 
de madeira e potencial produtivo da região estudada (THOMAS et al., 2006).
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O uso das equações volumétricas são essenciais na tomada de 
decisão num manejo florestal, tanto de nativas como plantadas, por essa razão 
equações utilizando o volume como variável dependente foram desenvolvidas 
associadas a variáveis independentes de fácil obtenção, como o diâmetro a 
1,30m do solo e a altura (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2000).
Dos modelos volumétricos testados para as amostras de o gonçalo- 
alves, Naslund modificado (vol = 0,07839 -  0,00064õ2 + 0,00013õ2fr -  
0,00004dh2-  0,00084h2) foi o que apresentou melhores parâmetros estatísticos 
(CV) = 5,45%; R2aj = 0,9998; Sxy = 0,274%; valor de F = 1.583), como pode ser 
observado na tabela 9, e também uma boa aderência (FIGURA 15). Por ser um 
modelo de dupla entrada, requer mais esforço de coleta de dados em campo, 
elevando os custos. Como o modelo de simples entrada não utiliza a variável 
altura, esse seria indicado como alternativa, quando fosse necessário otimizar 
atividade em campo (Mattos et al., 2013) e custos. Entre os modelos de 
simples entrada testados, Hohenadl & Krenn (vol = 0,18320 -  0,03529d + 
0,00183d2) foi o que apresentou melhores parâmetros estatísticos, com 
Coeficiente de variação (CV) = 9,62%, Coeficiente de determinação (R2aj) = 
0,999, Erro padrão da estimativa (Sxy) = 0,68% e valor de F em 1.019.
TABELA 9 -  COEFICIENTE E PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DOS MODELOS DE VOLUME 
PARA Astronium fraxinifolium COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA 
FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, MS.














Po -14,81332 0,18320 -7,39428 -0,14939 0,07839 -11,06406 -8,38186
Pi 4,00457 -0,03529 1,99726 0 , 0 0 1 1 1 -0,00064 0,51571 0,83242
P2 23,96506 0,00183 - - 0,00013 3,39219 -
Pb - - - - -0,00004 - -
P4 - - - - -0,00084 - -
CV (%) 42,154 9,613 142,822 33,103 5,450 80,767 117,920
R2aj 0,996 0,999 0,947 0,985 0,9998 0,987 0,964
Syx 0 , 0 1 0 0 , 0 0 2 0,040 0,009 0 , 0 0 1 0 , 0 2 0 0,033
F 276 1.019 44 167 1.583 74 6 6
FONTE: A autora (2018).
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NOTA Po, Pi, p2 , P3 , P4 = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Svx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
FIGURA 15 -  DISPERSÃO DOS RESÍDUOS DOS MODELOS DE VOLUME PARA Astronium 
fraxinifolium COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, 
PANTANAL, CORUMBÁ, MS.
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FONTE: A autora (2018).
Como comparativo das equações testadas, é possível observar que a 
soma do volume real encontrado nas amostras em campo para a gonçalo-alves 
(2,798 m3) se aproxima da estimada pela equação de Hohenadl S Krenn (2,811 
m3) e de Naslund modificado (2,833 m3) (TABELA 10). Apesar da estimativa 
próxima, recomenda-se a ampliação das coletas, visando a obtenção de uma 
equação de volume de árvore individual mais robusta.
TABELA 10 -  VOLUME DE MADEIRA REAL E ESTIMADO PARA Astronium fraxinifolium EM 
ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL DA 
NHECOLÂNDIA, CORUMBÁ, MS.







40,43 15,6 1,74956 1,74719 1,75112
26,32 14,0 0,52251 0,52234 0,52472
5,03 6 , 8 0,02762 0,05200 0,03637
17,98 10,4 0,15716 0,14043 0,13955
20,94 10,8 0,19870 0,24685 0,21742
14,96 8 , 0 0,07904 0,06483 0,07550
10,50 7,5 0,05001 0,01443 0,04423
7,32 6 , 2 0,01296 0,02292 0,04362
Total 2,79755 2,81100 2,83253
FONTE: A autora (2018).
Para as amostras de jatobá-do-cerrado, semelhante ao observado para 
gonçalo-alves, as equações que se destacaram, tanto em parâmetros 
estatísticos como em ajuste visual do erro (FIGURA 16), foi Hohenadl & Krenn 
(vol = 0,29623 -  0,05416õ + 0,00254<d2; CV (%) = 13,78; R2aj = 0,99; Sxy = 
0,904%; valor de F = 625,5) para modelo de simples entrada e de dupla 
entrada Naslund modificado (vol = -0,0421 -  0,00114d2 + 0,00026dh + 
0,00355h2) com coeficiente de variação (CV%) = 6,60, Coeficiente de 
determinação (R2aj) = 0,9999, Erro padrão da estimativa (Sxy) = 0,25% e valor 
de F em 1.372 (TABELA 11).
O modelo de simples entrada de Hohenadl & Krenn para a estimativa 
do volume de árvore individual foi selecionado por Mattos et al. (2013), quando 
testaram oito modelos para ajuste de equação volumétrica para Schinus
S9
terebinthifolius (aroeira) em região do Baixo São Francisco. Imana-Encinas et 
al. (2009) e Carvalho et al. (2016) trabalharam em áreas de vegetação natura 
com 18 e 15 modelos de volume, respectivamente, e também obtiveram bons 
resultados estatísticos com o modelo de Hohenadl S Krenn.
TABELA 11 -  PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DOS MODELOS DE VOLUME PARA 
Hymenaea stigonocarpa COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA 
NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, MS.














ßo -8,95090 0,29623 -9,42461 -0,16805 -0,0421 -12,64584 -10,5192
ßl 2,61017 -0,05416 2,73401 0,00159 -0,00114 1,16055 1,11957
ß2 -1,60626 0,00254 - - 0,00026 3,43833 -
ßs - - - - -0,00034 - -
ß4 - - - - 0,00355 - -
CV (%) 94,336 13,784 81,970 31,270 6,596 59,107 67,008
R2aj 0,977 0,999 0,977 0,992 0,9999 0,991 0,985
Syx 0,041 0,006 0,041 0,016 0 , 0 0 2 0,026 0,034
F 31,46 625,46 83,31 239,68 1.372 82,46 126,66
FONTE: A autora (2018).
NOTA: p0 , Pi, p2 , P3 , P4 = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Syx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
FIGURA 16 -  DISPERSÃO DOS RESÍDUOS DOS MODELOS DE VOLUME PARA Hymenaea 
stigonocarpa COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, 
PANTANAL, CORUMBÁ, MS.
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FONTE: A autora (2018).
Comparando o volume real com as equações estimadas pelos indivíduos 
amostrados, é possível observar que o volume real encontrado nas amostras 
em campo para a jatobá-do-cerrado (4,638 m3) se aproxima da estimada pela 
equação de Hohenadl & Krenn (4,736 m3) e de Naslund modificado (4,712 m3). 
Ainda assim, semelhante ao recomendado para gonçalo-alves, recomenda-se 
a ampliação das coletas, visando a obtenção de uma equação de volume de 
árvore individual mais robusta.
TABELA 12 -  DIÂMETRO À ALTURA DO PEITO (DAP), ALTURA TOTAL, VOLUME REAL E 
VOLUMES ESTIMADOS PARA Hymenaea stigonocarpa COLETADAS EM 
ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, MS.
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4,7 4,7 0,00471 0,09745 0,00231
48,4 15,0 3,64234 3,62175 3,64668
1 0 , 0 8,5 0,10762 0,00854 0,08126
9,5 8 , 0 0,03396 0 , 0 1 1 2 2 0,06808
1 2 , 6 7,2 0,04881 0,01680 0,04121
23,9 10,5 0,38363 0,45088 0,38693
25,0 11,4 0,41665 0,52881 0,48595
Total 4,63771 4,73546 4,71242
FONTE: A autora (2018).
5.7 RELAÇÃO HIPSOMÉTRICA
Dos seis modelos de relação hipsométrica testados (TABELA 12), o 
que apresentou melhores parâmetros estatísticos foi o modelo de Stoffels (ln(h) 
= 0,96545 + 0,46205ln(d)) com um coeficiente de variação de 1,19, coeficiente 
de determinação de 0,95, erro padrão da estimativa de 0,01 e um valor de F de 
111,52 (TABELA 13).
TABELA 13 -  PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DE MODELOS DE RELAÇÃO HIPSOMÉTRICA 
PARA AMOSTRAS COLETADAS DE Astronium fraxinifolium e Hymenaea 
stigonocarpa EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL, 
CORUMBÁ, MS.
Modelos Matemáticos ßo ßi ß 2 CV (%) R2aj Syx Syx (%) F
Linear Simples 5,17 0,24 - 12,04 0,94 0 , 1 1 1 , 1 2 98,73
Trorey 3,61 0,42 -0,004 10,46 0,96 0,09 0,94 67,99
Assmann 13,49 -45,6 - 19,87 0,83 0,18 1,85 28,04
Henricksen -2,17 4,38 - 12,32 0,94 0 , 1 1 1,15 93,79
Stoffels 0,97 0,46 - 1,19 0,95 0 , 0 1 0 , 1 1 111,52
Curtis 2,64 -5,08 - 1,74 0 , 8 8 0 , 0 2 0,16 45,24
FONTE: A autora (2018).
NOTA: Po, Pi, P2 , P3 , P4 = coeficientes; CV (%) = coeficiente de variação; R2 aj = coeficiente de 
determinação; Syx = erro padrão da estimativa; Syx% = erro padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância.
Além de apresentar parâmetros estatísticos satisfatórios (TABELA 13), 
o modelo de Stoffels apresentou um bom ajuste da sua curva hipsométrica 
juntamente aos dados reais (FIGURA 17).
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FIGURA 17 -  CURVAS HIPSOMÉTRICAS E DOS RESÍDUOS, AJUSTADA PELO MODELOS 
PARA AMOSTRAS DE Astronium fraxinifolium e Hymenaea stigonocarpa 





FONTE: A autora (2018).
Pode-se observar pela curva hipsométrica (FIGURA 18), a expectativa 
em altura das espécies estudadas na subregião da Nhecolândia. Os maiores 
indivíduos dificilmente atingirão 20 m de altura, sendo que as árvores 
apresentam seus picos de crescimento na fase inicial, com a desaceleração do 
crescimento em altura a partir dos 15 cm de DAP (ponto de inflexão da curva).
FIGURA 18 -  CURVA HIPSOMÉTRICA, AJUSTADA PELO MODELO STOFFELS PARA 
AMOSTRAS DE Astronium fraxinifolium e Hymenaea stigonocarpa COLETADAS
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EM ÁREA DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, 
MS.
DAP (cm)
FONTE: A autora (2018).
A relação hipsométrica realizada para a vegetação da Nhecolândia, 
utilizando duas espécies (Astronium fraxinifolium e Hymenaea stigonocarpa) 
como referência, mostra relação copa/diâmetro bem ajustada. Sendo esta 
variável de suma importância e uma das formas que é utilizada com frequência, 
justamente por diminuir custos do inventário ao medir um número menor da 
variável altura (CALDEIRA et al., 2002), mais dados possibilitarão um ajuste 
mais preciso da curva.
5.8 CURVAS DE MAXIMIZAÇÃO DOS INCREMENTOS
A figura 19 expressa as curvas de incremento médio anual (IMA) e 
incremento corrente anual (ICA) de gonçalo-alves. É possível observar que a 
curva de ICA atinge seu ponto máximo antes de cruzar com a curva de IMA. 
Para o IMA, seu ponto máximo acontece quando o resultante da sua derivada é 
zero. Graficamente, é possível observar seu ponto máximo quando 
tangenciado uma reta na curva de crescimento (COUTO; BATISTA; 
RODRIGUES, 1989). Aplicando-se as equações de crescimento (Johnson­
Schumacher), pode-se observar pela figura 19 que gonçalo-alves atinge seu
A
pico de crescimento (0,49 cm.ano ) aos 41 anos, com 20 cm de DAP,
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observado pela curva de IMA. Pela curva de ICA seu ponto máximo (0,55 cm), 
é aos 24 anos, com 11 cm de DAP. Ainda é possível inferir que a idade ótima 
de desenvolvimento da espécie, caracterizada como o ponto de maximização 
dos seus incrementos, é aos 42 anos, com um DAP de 20,5 cm, refletindo e 
volume, estimado por Hohenadl & Krenn, de 0,227 m3 e por Naslund 
modificado de 0,191 m3 (TABELA 14).
FIGURA 19 -  INCREMENTO MEDIO E CORRENTE ANUAL EM DIÂMETRO POR TEMPO 
DECORRENTE PARA INDIVÍDUOS DE Astronium fraxinifolium PARA ÁREA DE 












FONTE: A autora (2018).
Para jatobá-do-cerrado (FIGURA 20) constatou-se a curva de IMA
A
atingiu seu crescimento máximo (0,65 cm.ano )  aos 54 anos, alcançando um 
DAP, estimado pela fórmula de Gompertz, de 35 cm. Já o ICA tem seu pico de 
produtividade (0,77cm) antes do IMA, aos 36 anos, sendo que com essa idade 
a árvore teria um DAP de 22 cm.
FIGURA 20 -  INCREMENTO MÉDIO E CORRENTE ANUAL EM DIÂMETRO POR TEMPO 
DECORRENTE PARA INDIVÍDUOS DE Hymenaea stigonocarpa PARA ÁREA 
DE CERRADO NA FAZENDA NHUMIRIM, PANTANAL, CORUMBÁ, MS.
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Tempo (anos)
FONTE: A autora (2018).
Quando a curva de IMA e ICA se cruzam, sua idade ótima para corte é 
atingida, sendo essa aos 55 anos para as amostras do jatobá-do-cerrado, com 
um DAP de 35,65 cm (FIGURA 20), equivalendo um volume, estimado por 
Hohenadl & Krenn, de 1,594 m3 e por Naslund modificado de 1,508 m3 
(TABELA 14).
TABELA 14 -  RELAÇÃO DE VOLUME NA IDADE ÓTIMA PARA A ESPÉCIE Astronium 
fraxinifolium e Hymenaea stigonocarpa COLETADAS EM ÁREA DE CERRADO.













fraxinifolium 42 1 0 , 1 20,5 0,49 0,49 0,22708 0,19071
Hymenaea
stigonocarpa 55 13,8 35,7 0,65 0,64 1,59396 1,50830
FONTE: A autora (2018).
É relevante lembrar a importância de se conhecer o ritmo de 
crescimento de cada espécie. Considerando, por exemplo, situações de 
manejo, a extração realizada antes da culminação de seu ponto ótimo de
67
crescimento não se aproveitará o máximo que aquela espécie pode acumular 
em volume ou biomassa (MATTOS et al., 2016).
Se o objetivo do manejo for com lenha, por exemplo, para aquela 
região do Pantanal de Nhecolândia esperar por diâmetros maiores que 20 cm 




O Manejo florestal sustentável vem sendo utilizado no Brasil há 
décadas, onde este é definido no decreto onde houve a regulamentação do 
manejo florestal na Planície Alagável da Bacia do Alto Paraguai de Mato 
Grosso (LEI N° 8.830 de 21/01/08), como uma forma administrativa da floresta 
visando obter os benefícios econômicos e sociais do meio, como a utilização 
das espécies madeireiras de múltiplos produtos e subprodutos não 
madeireiros, sempre respeitando o mecanismo de sustentação do ecossistema 
(SILVA, 1996; CAMARA, 2018).
Devido à complexidade da dinâmica das florestas naturais, é 
importante conhecer as particularidades das espécies nos diferentes 
ecossistemas, a fim de planejar o uso sustentável de tais recursos 
(CARVALHO, 1999).
Pensando na importância de se conhecer a dinâmica de cada espécie, 
os resultados de incremento médio juntamente com o modelo estimado indicam 
que, apesar de ter atingido seu ponto de inflexão, Astronium fraxinifolium ainda 
não atingiu sua assíntota. Nesses casos é importante a continuidade de 
estudos, com coleta de árvores de maiores diâmetros, visando a construção de 
modelo mais adequado.
A sucessão ecológica é um processo de instalação de organismos que 
acontece de forma gradual e lento, podendo ultrapassar até 60 anos, por isso o 
estudo detalhado de como ocorre o processo de sucessão é fundamental, 
podendo alterar o ambiente a fim de otimizar o processo de crescimento 
aumentando a velocidade de como a vegetação recompõe ou contornando 
possíveis perturbações ambientais (Apostila RAD).
Recomenda-se testar a adoção de Simarouba versicolor em 
experimentos de Recuperação de Áreas, inserindo na fase inicial, tendo em 
vista que a espécie apresenta características de espécies pioneiras, com 
rápido crescimento inicial (FIGURA 5). Astronium fraxinifolium e Hymeneae 
stigonocarpa poderia ser incorporadas em fase posterior, visto que o 
comportamento delas é de secundária tardia. Ainda assim, seria recomendável 
comparar o incremento registrado para as três espécies na subregião da
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Nhecolândia, com outras condições de crescimento presentes em outras 
regiões de ocorrência natural.
Conhecendo a idade, o incremente médio e como tais espécies 
expressam seus crescimento em ambientes diferentes possibilita um avanço 
nos estudos sobre dinâmica de crescimento, viabilizando subsídios para um 
plano de manejo florestal e silvicultural, levando-se em consideração a 
particularidade de cada espécie (MATTOS, 1999).
7 CONCLUSÕES
a) Foi possível constatar crescimento distinto entre as espécies estudadas. 
Astronium fraxinifolium foi o que apresentou o menor dos IMA em
A
diâmetro (0,39 cm.ano;  desvio padrão = 0,14) e Hymenaea 
stigonocarpa apresentou um IMA próximo às médias encontradas na
A
região (0,60 cm.ano-1; desvio padrão = 0,18). Porém, a espécie que se 
destacou foi Simarouba versicolor, que apresentou um IMA superior
A
(0,95 cm.ano-1; desvio padrão = 0,27) comparado as outras duas 
estudadas.
b) Para a distribuição do seu incremento por diâmetro, as espécies 
apresentaram o pico dos seus incrementos em classe de diâmetros 
diferentes. Para Astronium fraxinifolium os maiores incrementos se 
encontraram na classe de diâmetro de 25 cm e Hymenaea stigonocarpa, 
teve seu máximo na classe dos 35 cm. Simarouba versicolor apresentou 
comportamento distinto das outras duas, pois apresentou incremento 
praticamente constante nas três primeiras classes de diâmetro.
c) O modelo de crescimento que se ajustou para as espécies de Astronium 
fraxinifolium e Simarouba versicolor foi o de Johnson-Schumacher. Já 
para o Hymenaea stigonocarpa foi o modelo de Gompertz
d) Astronium fraxinifolium e Hymenaea stigonocarpa apresentaram 
comportamento semelhante, como espécies secundarias; e Simarouba 
versicolor demostrou comportamento de pioneira.
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